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Дипломный проект по теме «Электроснабжение блока собственных нужд
ТЭЦ» содержит 70 страниц текстового документа, 6 иллюстрации, 23 таблиц,
67  формул,  1  приложения,  13  использованных  источников,  5  листов
графического материала.
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ,  РЕЛЕЙНАЯ  ЗАЩИТА,  ТРАНСФОРМАТОР,
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ  УСТРОЙСТВО,  ТОК,  НАПРЯЖЕНИЕ,  КОРОТКОЕ
ЗАМЫКАНИЕ,  ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ  ПОКАЗАТЕЛИ,  НАГРУЗКА,
БЕЗОПАСНОСТЬ,  МОЩНОСТЬ,  ПОТЕРИ,  ПОДСТАНЦИЯ,
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЯ.
Объект электроснабжения –блок собственных нужд ТЭЦ.
Цели проектирования:
- выбор наилучшего варианта схемы внешнего электроснабжения;
- определение месторасположения РУСН;
- минимизация потерь электроэнергии;
- обеспечению надежности электроснабжения;
-  организация  электроснабжения  блока  собственных  нужд  ТЭЦ  с
минимальными затратами;
- обеспечение высокого качества электроэнергии;
- максимальное приближение источников питания к центрам нагрузки;
- обеспечение безопасности и удобства эксплуатации производственного
и силового оборудования.
В  результате  проектирования  системы  электроснабжения  блока
собственных  нужд  ТЭЦ  было  выбрано  новейшее  оборудование,  рассчитаны
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Электрические  станции,  которые  являются  основой  из  важнейших
отраслей  народного  хозяйства  страны,  в  целом  это  особо  важные  объекты,
обеспечивающие развитие промышленной и экономической сфер государства,
социальное развитие, улучшение условий жизни людей.
В  настоящее  время  развитие  электроэнергетики  происходит  в
направлении  укрупнения  генерирующих  мощностей,  увеличения
экономичности  и  надёжности  оборудования,  достигаемого  внедрением
микропроцессорной  техники  и  оборудования  современного  уровня,  полной
механизацией  процесса  производства  электрической  и  тепловой  энергии  на
электростанциях.  В  этих условиях  экономичная  работа  современных  мощных
энергетических  агрегатов  возможна  только  при  участии  множества
вспомогательных  рабочих  машин,  необходимых  для  приготовления  и
транспорта  топлива,  подачи  воздуха  в  камеры  горения  и  удаления  из  них
продуктов  сгорания  и  золы,  подачи  воды  в  тепловые  циклы,  поддержание
вакуума  в  конденсаторах  турбин,  водоснабжения  станции,  перекачки  горячей
воды  для  системы  горячего  водоснабжения  и  отопления,  вентиляции
помещений и многого другого. Нормальная работа оборудования собственных
нужд, а, следовательно, и самой электростанции, обеспечивается при условии
надёжной системы электроснабжения собственных нужд.
Электростанции являются также объектами особой опасности для жизни
многих  людей,  а  безопасность  их  функционирования  в  первую  очередь
определяется  степенью  надёжности  системы  собственных  нужд.  Поэтому
качественная  разработка  электроснабжения  систем  собственных  нужд
электростанций - одна из самых ответственных и важнейших задач.
Любое развитие требует, прежде всего энергетических затрат. Это значит,
что  сегодня  особое  внимание  необходимо  уделить  модернизации  и
реконструкции.  Правильно  выбранная  схемаэлектроснабжения  собственных
нуждво  многом  определяет  надежность  электроснабжения,  предопределяет
возможные  внештатные  ситуации  и  аварии.  При  этом  при  проектировании,
комплектации,  необходимо  исходить  также  из  экономической
целесообразности.  Как  правило,  рассматриваются  несколько  вариантов  и  на
основе  их  сравнения  окончательный  выбирается  из  условия  оптимального
соотношения  между  технической  необходимостью  и  экономической
целесообразностью.  Это  позволяет  добиться  существенной  экономии
материалов и средств, облегчает эксплуатацию аппаратуры.
В  последнее  время  все  более  широко начали  применяться  новые  виды
электротехнической аппаратуры: вакуумные и элегазовые выключатели, взамен
масляных, микропроцессорные устройства релейной защиты,  взамен релейно-
ламповых и т.д. Эти устройства при большей стоимости, обеспечивают, однако
и  большую  надежность,  гибкость  и  в  целом  чаще  всего  оказываются  более
предпочтительными
1 Общая характеристика предприятия
Все  приемники  электрической  энергии  на  проектируемом  объекте
являются  приемниками  переменного  электрического  тока  промышленной
частоты.  Нагрузка  является  симметричной  и относится  к первой  группе  по
надежности  электроснабжения.  В  таблице  1  представлены  электрические
нагрузки собственных нужд ТЭЦ.








1. Главный корпус (ГК)
а) 0,4 кВ











4. Служебно-бытовой корпус (СБК) 100 4-20 165
5. Элетроцех (ЭЦ) 20 1-40 115
6. Мазутно-насосная станция 
(МНС)
30 5-200 810
7. Дробильный корпус (ДК)
а) 0,4 кВ







8. Цех топливоподачи (ЦТП) 40 2-200 560
9. Пиково-пусковая котельная 
(ППК)
а) 0,4 кВ







10. Компрессорная 8 10-50 255
11. Вагоноопрокидователь (ВО) 40 10-20 1220
12. Циркуляционная насосная (ЦН)
а) 0,4 кВ







13. Автотранспортный цех (АТЦ) 20 1-40 70
14. Углекислотная станция (УКС) 10 1-200 430
15. Ремонтно-механический цех 33 1,5-24,5 518
3  Определение  расчётных  нагрузок  по
установленной мощности и коэффициенту спроса
Первым  этапом  проектирования  системы  электроснабжения  является
определение  электрических нагрузок. По значению  электрических нагрузок
выбирают  и  проверяют  электрооборудование  системы  электроснабжения,
определяют  потери  мощности  и  электроэнергии.  От  правильной  оценки
ожидаемых  нагрузок  зависят  капитальные  затраты  на  систему
электроснабжения,  эксплуатационные  расходы,  надежность  работы
электрооборудования.
Расчетная  нагрузка  (активная  и  реактивная)  силовых  приемников
определяется из соотношений:
Pp=K с∙ Pн , (1)
Qp=Pн∙tgφ (2)
где  Pн –  суммарная  установленная  мощность  всех  приемников
принимается по исходным данным;
Kс –  средний  коэффициент  спроса,  принимаемый  по  справочным
данным [1];
tgφ  –  соответствующий  характерному  для  приемников
средневзвешенному значению коэффициента мощности.
Расчетная  нагрузка  осветительных  приемников  обычно  определяется
по установленной мощности и коэффициенту спроса для освещения:
Ppо=K со∙ Pно (3)
где Kсо – коэффициент спроса для освещения, принимаемый посправочным
данным [1];
Pно –  установленная  мощность  приемников  электрического
освещения.
Величина Pно может находиться по формуле:
Pно=P удо∙F (4)
где Pудо – удельная нагрузка, площади пола помещения, кВт/ м2 [1]; 
F – площадь пола помещения, определяемая по генплану.
Для  осветительной  установки  с  газоразрядными  лампами  расчетная
реактивная нагрузка определяется по формуле:
Qро=Pро∙tgφ (5)
где  tgφ −  коэффициент  мощности  источников  света  принимаемый  по
справочным данным [1].
Полная  расчетная  мощность  силовых  и  осветительных  приемников  до
1000 В [1] определяется из соотношения:
Sр=√(Рр+Рро)2+(Qр+Qро)2 (6)
Приемники  напряжением  выше  1000  В  учитываются  отдельно  [1].
Расчетные  активная  и  реактивная  мощности  групп  приемников  выше  1000 В
определяются из соотношений:
Pp=K с∙ Pн , (7)
Qp=Pн∙tgφ (8)
а полная − из выражения:
Sр=√Рр2+Qр2 (9)
Суммарные  расчетные  активные  и  реактивные  нагрузки  потребителей:
0,38/0,22 кВ и 6−10 кВ в целом по предприятию определяются суммированием





























tgφ Pр, кВт Qр, квар
F,
м2
Pудо, кВт/м2 Pно, кВт Ксо
cos
φ
tgφ Pро, кВт Qро, квар Pр + Pро, кВт Qр + Qро, квар
Sр,
кВ·А
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Потребители энергии 0,4 кВ












































22,3 10,8 1261,3 1274,8 1793,3




























11,3 5,5 68,8 82,1 107,1













14,9 7,2 500,9 371,7 623,8













3,9 1,9 129,9 96,4 161,7













20,9 10,1 412,9 410,1 581,9









































7,4 3,6 861,4 874,8 1227,7













7,0 3,4 364,0 318,2 483,5













4,5 2,2 32,5 34,9 47,7






























5,5 2,7 264,5 231,1 351,2
 Итого по 0,4 кВ 12878    8011,5 7503,5       254,5 123,3 8266,0 7626,8 11273,7




























1400,0 717,2         1400,0 717,2 1400,0
 Итого по 6 кВ 28620    20034,0 14505,0         20034,0 14505,0 20034,0
 Всего 41498    28045,5 22008,5       254,5 123,3 28300,0 22131,8 31307,7
Изм. Лист № докум. Подпись Дата
Лист
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4  Определение  центра  электрических  нагрузок.  Построение
картограммы нагрузок
Распределительное  устройство  собственных  нужд  (РУСН)  является
одним  из  основных  звеньев  системы  электроснабжения  ТЭЦ.  Для
определения  местоположения  (РУСН)  при  проектировании  системы
электроснабжения на генплан предприятия наносится картограмма нагрузок. 
В  настоящее  время  разработаны  методы  определения  места
расположения  подстанций  по  территории  предприятия,  при
которыхдостигают наименьших затрат.
При  равномерно  распределенной  нагрузке  рекомендуется
применятьметод,  использующий  положение  теоретической  механики  и
позволяющийопределить  центр  электрической  нагрузки  предприятия  (цеха)
[1].  Для  этогонужно  провести  аналогию  между  массами  и  электрическими





















где xi , y i − координаты центра электрической нагрузки i-гопомщения.
Площадь  круга  в  определенном  масштабе  равна  расчетной  нагрузке
соответствующего помещения P i :
P i=π∙r i
2∙m (12)
Из этого выражения радиус окружности:
r i=√ P iπ∙m (13)
Изм. Лист № докум. Подпись Дата
Лист
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где P i − мощность i-гопомещения;
m −  масштаб  для  определения  площади  круга  (постоянный  для  всех
помещений предприятия).
Силовые  нагрузки  до  и  выше  1000В  изображаются  отдельными
кругами или секторами в круге.
Осветительная  нагрузка  наносится  в  виде  сектора  круга,
изображающего  нагрузку  до  1000  В.  Угол  сектора  α  определяется  из
соотношения активных расчетных Рp и осветительных нагрузок Рpo цехов.
При  построении  картограммы  необходимо  знать  расчетные  полные  и
осветительные нагрузки цехов(величины r и α представлены в таблице 3).
Картограмму  реактивных  нагрузок  в  дипломном  проекте  можно  не
составлять.
Цеховые  ТП  следует  располагать  внутри  производственных  корпусов
или  пристраивать  к  ним  для  приближения  их  к  электроприемникам,  если
этому  не  препятствуют  производственные  условия  или  требования
архитектурно-строительного оформления зданий.
Расчет центра электрических нагрузок представлен в таблице 3.






Рро, кВт r, мм α,
град
x, м y, м (Рр+Рро)*x (Рр+Рро)*
yПотребители энергии 0,4 кВ
1 2860,0 94,2 30 12 68 112 194480 320320
2 960,0 0,9 17 0 80 107 76800 102720
3 2065,0 22,3 26 4 97 25 200305 51625
4 165,0 19,3 7 42 72 57 11880 9405
5 115,0 11,3 6 35 33 68 3795 7820
6 810,0 14,9 16 7 220 28 178200 22680
7 180,0 3,9 8 8 180 88 32400 15840
8 560,0 20,9 13 13 183 56 102480 31360
9 2160,0 28,6 26 5 136 124 293760 267840
10 255,0 2,2 9 3 137 12 34935 3060
11 1220,0 7,4 20 2 242 119 295240 145180
12 510,0 7,0 13 5 23 40 11730 20400
13 70,0 4,5 5 23 214 117 14980 8190
14 430,0 11,7 12 10 138 57 59340 24510
15 518,0 5,5 13 4 120 11 62160 5698
Итого по 0,4 кВ 12878,
0
254,5     1572485 1036648
Потребители энергии 6–10 кВ
1 15414,
0
 70  68 112 1048152 1726368
7 1120,0  19  180 88 201600 98560
9 2100,0  26  136 124 285600 260400
12 1400,0  21  23 40 32200 56000
Итого по 6–10 кВ 20034,
0
     1567552 2141328
Всего 32912,
0
254,5     3140037 3177976
m=1 X0= 95
Y0= 97
5 Проектирование систем внешнего электроснабжения
5.1 Выбор схемы электроснабжения РУСН
Система  внешнего  электроснабжения  включает  в  себя  схему
электроснабжения  и  источники  питания  РУСН.  Основными  требованиямик
проектированию  рациональной  системы  внешнего  электроснабжения
являются надежность, экономичность и качество электроэнергии в сети.
При  проектировании  схемы  электроснабжения  предприятия  наряду
снадежностью  и  экономичностью  необходимо  учитывать  также  характер
размещения нагрузок на территории предприятия, потребляемую мощность,
наличие собственного источника питания.
Если  имеются  потребители  I  категории,  то  предусматривают
секционирование  шин  приемного  пункта  и  питание  каждой  секции  по
отдельной линии, так как для потребителей электроэнергии, относящихся к I
категории,  в  соответствии  с  ПУЭ  предусматривают  не  менее
двухнезависимых  источников  питания.  Независимым  источником
питанияназывают  источник  питания  приемника  (группы  приемников
электроэнергии),  на  котором  напряжение  для  послеаварийного  режима  не
снижается более чем на 5 % по сравнению с нормальным режимом работы
при  исчезновении  его  надругом  или  надругих  источниках  питания  этих
приемников. К числу независимых источников питания относят две секции
или  системы  шин  одной  или  двух  электростанций  и  подстанций  при
одновременном соблюдении следующих двух условий:
1)  каждая  секция  или  система  шин,  в  свою  очередь,  имеет  питание
отнезависимого источника питания;
2)  секции  (системы)  шин  не  связаны  между  собой  или  имеют  связь,
автоматически  отключающуюся  при  нарушении  нормальной  работы
однойсекции (системы) шин.
5.2  Выбор  числа  и  мощности  рабочих  и  резервных
трансформаторов собственных нужд ТЭЦ
В  системах  электроснабжения  собственных  нужд  ТЭЦ  мощность
силовых  трансформаторов  должна  обеспечить  в  нормальных  условиях
питание всех приемников. При аварии рабочего трансформатора, резервный
будет покрывать всю мощность потребителей 1-ой категории.






где Sр  – полная расчетная мощность завода, кВ·А;
K з – коэффициент загрузки трансформаторов; 







Принимаем стандартную мощность трансформатора Sн = 25000кВ·А.









н .р .= 31307,7
2∙25000
=LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\ ПилюгинГеннадий \\Desktop\\ Дипломоформление \\ Пункты \\3\\3.xlsxПункт3.2!R19C5 t 0,63≤0,7








Выбираем  [2]  рабочий  трансформатор  ТРДНС-25000/10  и  резервный
трансформатор  ТРДНС-32000/35.  Каталожные  данные  трансформаторов
представлены в таблице 3.




Потери, кВт uк, % Iхх, %
Стоимость
, тыс. руб.
ВН НН Pхх Ркз    
ТРДНС-
25000/10
25 10 6-6 25 115 10,5   
ТРДНС-
32000/35
32 35 6-6 29 145 12,7
6  Технико-экономическое  сравнение  вариантов  схем  питания
РУСН
Наиболее выгодный вариант схемы электроснабжения РУСН выбирают
по  условию  минимальных  приведенных  затрат,  рассчитанных  по  формуле,
тыс.руб.:
З=рн∙ К∑+И∑ (17)
где  рн  –  нормативный  коэффициент  эффективности  капитальных
вложений, равный 0,125 1/год;
К∑ , И∑  – соответственно капитальные затраты и ежегодные расходы в
рассматриваемых  вариантах  схем  электроснабжения  промышленных
предприятий.
Капитальные  затраты  для  рассматриваемых  вариантов  схем внешнего
электроснабжения определяются по формуле, тыс.руб.:
К∑=КРУСН (18)
где КРУСН  –  капиталовложения  в  РУСН,  складываются  из
капиталовложений в трансформаторы и выключатели, тыс. руб. 
Капитальные затраты наРУСН, тыс.руб.:
КРУСН=КТ+КВ(РУСН) , (19)
КТ=К0∙nТ (20)
где К0 – стоимость одного трансформатора [3], тыс.руб.;
nТ  – число трансформаторов для питания РУСН.
КВ(РУСН)=КQ∙nQ (21)
где КQ  – стоимость одного выключателя[3], тыс.руб.;
nQ – количество выключателей.
Суммарные  ежегодные  издержки  в  сравниваемых  вариантах  схем
внешнего электроснабжения, тыс.руб/год: 
ИГПП=И а+Ио+Ипэ (22)
где Иа – амортизационные отчисления, тыс.руб/год;
Ио  – расходы по обслуживанию, тыс. руб/год;
Ипэ  – стоимость потерь электроэнергии, тыс.руб/год.
В  зависимости  от  установленной  мощности  приемников
электроэнергии различают объекты большой, средней и малой мощности. 
Согласно  заданию  питание  может  быть  осуществлено  от  шин
генераторного  напряжения  10  кВ  и  от  подстанции  энергосистемы
напряжением  110/35/10.  Для  технико-экономического  сравнения  выбираем
два  варианта  электроснабжения:  от  шин  генераторного  напряжения  10кВи
подстанции  энергосистемы  35  кВ(1-й  вариант)  и  от  шин  генераторного
напряжения  10кВи  подстанции  энергосистемы  110 кВ(2-й  вариант). Схемы
электроснабжения согласно вариантам представлены на рисунке 3.
Итогом  технико-экономического  сравнения  двух  вариантов
электроснабжения является сравнение приведенных затрат двух вариантов.
Рисунок 3 – Варианты схем электроснабжения
6.1  Технико-экономический  расчет  первого  варианта  схемы
электроснабжения. Питание от шин генераторного напряжения 10 кВ и
энергосистемы 35 кВ
6.1.1  Определение  капитальных  вложений  на  сооружение  схемы
электроснабжения
Капитальные вложения в питание РУСН, тыс. руб.:
КРУСН=КТ+КВ(РУСН)=11400+3090=14490
Стоимость трансформаторарабочего  ТРДНС-25000/10 составляет  2700
тыс. руб, резервного ТРДНС-32000/35 составляет 6000 тыс. руб. [3].
КТ=К0(ТСН)∙nТ+К0 (РТСН )∙nТ=2700∙2+6000∙1=11400
Стоимость  вакуумного  выключателя  10  кВсоставляет  120  тыс.  руб.,
вакуумного  выключателя  6  кВсоставляет  85  тыс.  руб.,  элегазового
выключателя 35 кВ составляет 2000 тыс. руб. [3].
КВ(РУСН )=КQ(10)∙nQ+КQ (6)∙nQ+КQ (35)∙nQ=¿
¿120∙2+85∙10+2000∙1=3090
Суммарные  капиталовложения  по  первому  варианту  составляю,  тыс.
руб.:
К∑=КРУСН=14490=14490
6.1.2 Расчет ежегодных издержек на амортизацию, обслуживание и
потери электроэнергии
Ежегодные издержки на амортизацию, тыс.руб./год:
Иа=Иа




























Ежегодные издержки на покрытие потерь электроэнергии, тыс. руб.:
¿
¿
Ипэ=β∙∆Э=LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\4\\4.xlsxПункт4.1.3!R51C4 t 0,002∙982430,4=1964,9
(25)
где ∆Э  – суммарные потери электроэнергии в элементах системы, кВт·ч;
β  – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, тыс. руб./кВт·ч.
¿
¿
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(26)
где T макс  – число часов использования максимума нагрузки,ч.











где ∆P хх  – потери холостого хода трансформатора, кВт [2];
∆Pкз  – потери короткого замыкания трансформатора, кВт [2].
Годовые потери энергии, кВт·ч:
∆Э=∆ЭТ=982430,4=982430,4 (28)
Суммарные годовые издержки,тыс. руб./год:
И Σ=Иа+Ио+Ипэ=927,4+434,7+1964,9=3326,9
Приведенные затраты по первому варианту, тыс. руб.:
¿
З=рн∙ КΣ+И Σ=LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\4\\4.xlsxПункт4.1.3!R58C4 t0,125 ∙14490+3326,9=5138,2
6.2  Технико-экономический  расчет  второго  варианта  схемы
электроснабжения. Питание от шин генераторного напряжения 10 кВ и
энергосистемы 110 кВ
6.2.1  Определение  капитальных  вложений  на  сооружение  схемы
электроснабжения
Капитальные вложения в питание РУСН, тыс. руб.:
КРУСН=КТ+КВ(РУСН)=14000+8090=22090
Стоимость трансформаторарабочего  ТРДНС-25000/10 составляет  2700
тыс. руб, резервного ТРДНС-32000/110 составляет 8600 тыс. руб. [3].
КТ=К0(ТСН)∙nТ+К0 (РТСН )∙nТ=2700∙2+8600∙1=14000
Стоимость  вакуумного  выключателя  10  кВсоставляет  120  тыс.  руб.,
вакуумного  выключателя  6  кВсоставляет  85  тыс.  руб.,  элегазового
выключателя 110 кВ составляет 7000 тыс. руб. [3].
КВ(РУСН )=КQ(10)∙nQ+КQ (6)∙nQ+КQ (35)∙nQ=¿
¿120∙2+85∙10+7000∙1=8090
Суммарные  капиталовложения  по  первому  варианту  составляю,  тыс.
руб.:
К∑=КРУСН=22090=22090
6.2.2 Расчет ежегодных издержек на амортизацию, обслуживание и
потери электроэнергии
Ежегодные издержки на амортизацию, тыс.руб./год:
Иа=Иа




































где ∆P хх  – потери холостого хода трансформатора, кВт [2];
∆Pкз  – потери короткого замыкания трансформатора, кВт [2].
Годовые потери энергии, кВт·ч:
∆Э=∆ЭТ=1151799,6=1151799,6
Ежегодные издержки на потери электроэнергии, тыс. руб.:
¿
¿
Ипэ=β∙∆Э=LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\4\\4.xlsxПункт4.1.3!R51C4 t 0,002∙1151799,6=2303,6
Суммарные годовые издержки,тыс. руб./год:
И Σ=Иа+Ио+Ипэ=1413,7+662,7+2303,6=4380,1
Приведенные затраты по второму варианту, тыс. руб.:
¿
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1(35кВ) 14490 927,4 434,7 1964,9 3326,9 5138,2
2 (110кВ) 22090 1413,7 662,7 2303,6 4380,1 7141,3
Вывод: предпочтение отдаем 1 варианту, в котором питание РУСНТЭЦ
осуществляется  по  шинопроводуот  шин  генераторного  напряжения  10кВи
энергосистемы 35 кВ.
7  Выбор  числа  и  мощности  цеховых  трансформаторов  с  учетом
компенсации реактивной мощности
При  выборе  числа  и  мощности  цеховых  трансформаторов
одновременно  должен  решаться  вопрос  об  экономически  целесообразной
величине реактивной мощности, передаваемой через трансформаторы в сеть
напряжением до 1 кВ.
Суммарную  расчетную  мощность  конденсаторных  батарей  низшего
напряжения (НБК), устанавливаемых в сети, определяют в два этапа:
1.Выбирают  экономически  оптимальное  число  цеховых
трансформаторов;
2.Определяют  дополнительную  мощность  НБК  в  целях  оптимального
снижения  потерь  в  трансформаторах  и  в  сети  напряжением  10  кВ
предприятия.
Суммарная расчетная мощность НБК, квар:
QНБК=QНБК1+QНБК2 (29)
где  QНБК1  и  QНБК2  –  суммарные мощности НБК, определенные на двух
указанных этапах расчета.
7.1 Выбор оптимального числа цеховых трансформаторов
Минимальное  число  цеховых  трансформаторов  Nmin  одинаковой






где  Pср  –  средняя активная мощность технологически связанных нагрузок
за наиболее нагруженную смену, принимаем равной Pр , кВт;
K З  – рекомендуемый коэффициент загрузки трансформатора, о.е.;
∆N  – добавка до ближайшего целого числа.
Экономически  оптимальное  число  трансформаторов  Nопт
определяется  удельными  затратами  на  передачу  реактивной  мощности  и
отличается от Nmin  на величину m .
Nопт=Nmin+m (31)
где m  – дополнительно установленные трансформаторы [4].
Рассчитаем  число  и  мощность  силовых  трансформаторов  главного
корпуса.
1.  Учитывая  величину  нагрузки,  принимаем  к  установке
трансформаторы  с  номинальной  мощностью  1000кВ·Аи  с  коэффициентом
загрузки 0,7.
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Результаты расчета для остальных цехов представлены в таблице 5.


















ТП1 Цех № 1 Цех № 1,2 2769,2 2592,5 4 1000 0,7 0,05 4 0 4
ТП2 Цех № 3 Цех № 3,4 1379,6 1385,2 2 1000 0,7 0,03 2 0 2
ТП3 Цех № 9 Цех № 5,9 1177,3 906,0 2 1000 0,7 0,32 2 0 2
ТП4 Цех № 6 Цех № 6 500,9 371,7 2 400 0,7 0,21 2 0 2
ТП5 Цех № 15 Цех № 15 264,5 231,1 2 250 0,7 0,49 2 0 2
ТП6 Цех № 14 Цех № 14 269,7 268,9 2 250 0,7 0,46 2 0 2
ТП7 Цех № 7 Цех № 7 129,9 96,4 2 100 0,7 0,14 2 0 2
ТП8 Цех № 11 Цех № 10,11 965,5 1011,9 2 1000 0,7 0,62 2 0 2
ТП9 Цех № 12 Цех № 12,13 396,5 353,2 2 400 0,7 0,58 2 0 2
ТП10 Цех № 8 Цех № 8 412,9 410,1 2 400 0,7 0,53 2 0 2
7.2 Выбор мощности конденсаторных батарей для снижения потерь
мощности в трансформаторах
Рассчитаем компенсацию реактивной мощности для главного корпуса,
используя данные таблицы 5.
Наибольшая  реактивная  мощность,  которую  целесообразно
передавать через трансформаторы в сеть напряжением до 1 кВ, квар:







¿√ (LINK Excel.Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\5\\5.xlsxПункт5.1!R15C13 t 4∙ LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\5\\5.xlsxПункт5.1!R15C9 t 0,7∙ LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\5\\5.xlsxПункт5.1!R15C8 t 1000 )2−2769,22=441,7
(32)
Суммарная  мощность  конденсаторных  батарей  на  напряжение  до  1
кВ, квар:
QНБК1=Qр−Qмакс .Т=2592,5−441,7=2150,9 (33)
Дополнительная  мощность  QНБК2  НБК  для  данной  группы








¿2592,5−2150,9−0,68∙ LINK Excel.Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\5\\5.xlsxПункт5.1!R15C13 t 4∙ LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\5\\5.xlsxПункт5.1!R15C8 t 1000=LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\5\\5.xlsxПункт5.2!R10C5 t−2282,4
(34)
где  γ  –  расчетный  коэффициент,  зависящий  от  расчетных  параметров
K Р1=15 (Сибирь, количество рабочих смен – 2) и  K Р2=2 (длина участка
до  первого  трансформатора  менее  0,5 км) и  магистральной  схемы  питания
цеховой ТП, равный 0,68 [4].
Так как QНБК2<0 , то для данной группы трансформаторов реактивная
мощность QНБК2  принимается равной нулю.
Суммарная мощность НБК цеха составит, квар:
QНБК=2150,9+0=2150,9
Расчетную  мощность  НБК  QНБК  округляем  до  стандартной
ближайшей мощности комплектных конденсаторных установок [4].
Если  в  расчетах  окажется,  что  QНБК1<0 ,  то  установка  батарей
конденсаторов  при  выборе  оптимального  числа  трансформаторов  не
требуется (составляющая QНБК1  будет равна нулю).
Результаты  расчета  компенсации  реактивной  мощности  для  остальных
цехов представлены в таблице 6.
Таблица  6  –  Выбор  мощности  комплектных  конденсаторных  установок
напряжением 0,4 кВ с автоматическим регулированием





















ТП3 757,6 148,4 -602,4 148,4 100 2
УКМ 58-04-100-
33,3У3
ТП4 250,4 121,4 -293,6 121,4 67 2
УКМ 58-04-67-
33,3У3
ТП5 229,2 1,9 -110,8 0 0 – –
ТП6 223,1 45,7 -116,9 45,7 30 2 УКМ 58-04-30-10У3
ТП7 52,3 44,1 -83,7 44,1 30 2 УКМ 58-04-30-10У3
ТП8 1013,
8
-1,9 -346,2 0 0 – –
ТП9 395,4 -42,3 -148,6 0 0 – –
ТП10 378,3 31,8 -165,7 31,8 20 2 УКМ 58-04-20-10У7
7.3 Компенсация реактивной мощности в сетях общего назначения 
напряжением 6-10 кВ
При  выборе  КУ  при  допущении  о  незначительной  длине  линий  на
предприятии можно представить все предприятие как узел сети 6 – 10 кВ, к
которому  подключены  реактивная  нагрузка  и  три  типа  источников
реактивной  мощности:  синхронные  двигатели  6  –  10  кВ,  энергосистема  и
высоковольтные конденсаторные батареи.
Баланс реактивной мощности в узле 6 – 10 кВкВ предприятия имеет вид:
QрΣ−QВБК−QСДΣ−QG+∆Qцт−QНБК=0 (35)
где  QСД Σ  –  суммарная  реактивная  мощность  вырабатываемая
синхронными двигателями, квар.





¿22131,8−LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\5\\5.xlsxПуункт5.3!R6C3 t 0−20000−3710=−1578,2
(36)
УстанавливаемВБК не требуется, т. к. QВБК<0 .
8Выбор кабельных линий
Перед  расчетом  токов  КЗ,  необходимо  выбрать  кабели,  которые
соединяют  РУСН  с  цеховыми  трансформаторами  и  трансформаторы,
соединенные по магистральной схеме.
В  качестве  примера  произведем  расчет  самого  нагруженного
участка РУСН – ТП1.
Для  бесперебойного  питания  спроектированы  две  параллельно
проложенные  в  траншее  кабельные  линии  с  расстоянием  между  ними
100 мм.








2∙√3∙LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\6\\6.xlsxПункт6!R12C3 t 6
=183








(2−1 )∙√3∙LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\6\\6.xlsxПункт6!R12C3 t 6
=366
По  справочным  материалам  выбираем  кабель  марки  АПвПиз
сшитого  полиэтилена  с  алюминиевой  жилой  [1].  Определяем  сечение
жил  кабельных  линий,  учитывая  допустимую  перегрузку  в  аварийном
режиме  и  снижение  допустимого  тока  в  нормальном  режиме  при
прокладке кабелей в одной траншее.
По  [1]  находим,  что  допустимая  перегрузка  К3 составляет  1,25.
Коэффициент  К2 снижения токовой нагрузки принимаем по [1] равным
0,9.  Коэффициент  К1 принимаем  равным  1,  считая,  что  температура
соответствует  расчетной  температуре  среды,  для  которой  составлены
таблицы по определению Iдоп.













LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\6\\6.xlsx Пункт6!R23C3 t 1∙LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\6\\6.xlsxПункт6!R25C3 t 0,9∙LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\6\\6.xlsxПункт6!R27C3 t 1,25=325
(37)
По [1] и на основе проведенных расчетов выбираем кабель АПвП с
сечением жилы 150 мм2 с Iдоп=329 А.
Следовательно, выполняется условие:
Iдоп.расч=325≤Iдоп=329
Результаты расчетов кабелей на 10 кВпредставим в таблице7.










ГПП-ТП1 85 3799,8 6 183 366 325 329 150 АПвП
ГПП-РУ1 55 15414,0 6 371 494 439 477 300 АПвП
ГПП-ТП2 217 1955,1 6 94 188 167 195 50 АПвП
ГПП-ТП3 265 1488,3 6 72 143 127 195 50 АПвП
ГПП-ТП4 162 1355,8 6 65 130 116 195 50 АПвП
ТП4-ТП5 66 732,0 6 35 70 63 195 50 АПвП
ТП5-ТП6 52 380,8 6 18 37 33 195 50 АПвП
ГПП-РУ2
(ТП7)
28 1281,7 6 62 123 110 195 50 АПвП
ГПП-ТП8 93 1399,8 6 67 135 120 195 50 АПвП
ГПП-РУ3 287 2100,0 6 101 202 180 195 50 АПвП
ГПП-РУ4
(ТП9)
204 1931,2 6 93 186 165 195 50 АПвП
ГПП-ТП10 197 581,9 6 28 56 50 195 50 АПвП
Выбор  кабелей  на  0,4  кВ  производится  аналогично.  По
справочным  материалам  принимаем  кабель  АВВГ,  а  расчет  проводим
учитывая экономическую плотность тока, по [1] равную 1,7 А/мм2.




Результаты расчетов представим в таблице 8.



















РП1 15 161,8 0,4 2 117 234 137 150 340 АВВГ
ТП3-
РП2 21 107,1 0,4 2 77 155 91 95 255 АВВГ
ТП8-
РП3 23 172,1 0,4 2 124 248 146 150 350 АВВГ
ТП9-
РП4 13 47,7 0,4 2 34 69 40 50 165 АВВГ
9 Расчет трехфазных токов короткого замыкания
Переходные  процессы  возникают  в  электроэнергетических  системах
(ЭЭС)  как  при  нормальной  эксплуатации  (включение  или  отключение
нагрузки, линий, источников питания и др.), так и при аварийных режимах:
короткие  замыкания,  обрыв  нагруженной  цепи  линии  или  её  фазы,
выпадение вращающихся машин из синхронизма и т.д. При этом переходный
процесс характеризуется совокупностью  электромагнитных и механических
изменений в ЭЭС, которые взаимосвязаны.
Основной причиной нарушения нормального  режима работы системы
электроснабжения  является  возникновение  КЗ  в  сети  или  в  элементах
электрооборудования  вследствие  повреждения  изоляции  или  неправильных
действий обслуживающего персонала. 
Для  расчета  токов  КЗ  составляют  схему  замещения,  в  которой  все
магнитные  связи  заменены  электрическими  и  все  элементы  системы
электроснабжения  представлены  сопротивлениями.  При  определении
параметров схемы замещения ЭЭС приняты допущения.
Расчет проводим в относительных единицах, используя приближенное
привидение к одной ступени напряжения [5], при базисных условиях.
Для  выбора  и  проверки  электрооборудования  допускаются
упрощенные методы расчета токов КЗ, если их погрешность не превышает 5-
10%. При этом определяют:
начальное значение периодической составляющей тока КЗ и значение
этой составляющей в произвольный момент времени, вплоть до расчетного
времени размыкания поврежденной цепи;
начальное значение апериодической составляющей тока КЗ и значение
этой составляющей в произвольный момент времени, вплоть до расчетного
времени размыкания поврежденной цепи;
ударный ток КЗ.
Исходная схема замещения для расчета токов КЗ с указанными точками
КЗ представлена на рисунке 3.
Расчет токов КЗ в указанных точках проведен с помощью программы
MathCAD2000  Professional и  представлен  в  Приложении  А.  Результаты
расчетов приведены в таблице 7.
Таблица 9 – Результаты расчета токов КЗ
Точка КЗ
Uб, кВ
Iб, кА Iпо = Iпt, кА iуд, кА
К1 10,5 5,499 36,376 94,655
К2 6,3 9,164 10,342 26,325
К3 6,3 9,164 10,16 25,863
К4 0,4 144,338 11,434 16,17
К5 6,3 9,164 10,274 26,153
Рисунок 4 – Исходная схема и схема 
замещения для расчета токов КЗ
10 Выбор оборудования
10.1 Выбор выключателей и разъединителей
Выключатель  –  это  коммутационный  аппарат,  предназначенный
для  включения  и  отключения  электрических  цепей  в  любых  режимах:
длительная  нагрузка,  перегрузка,  короткое  замыкание,  холостой  ход,
несинхронная работа.
Условия выбора:
1) Напряжение установки Uуст≤Uном ;
2) Условие длительного нагрева Iраб .макс≤Iном ;
3) Ток отключения выключателя Iпt≤I отк .ном ;
4) Динамическое действие тока КЗ iу≤Iпр.скв ;
5) Тепловой импульс тока КЗ BК≤IT2 ∙ tT .
Выключатель  ВРС-10-1600-40  У3 –  вакуумныйвнутренней
установки на номинальный ток 1600 А, номинальный ток отключения 40
кА, номинальное напряжение 10кВ.
10.1.1  Выбор  выключателей  на  стороне  10кВ  в  цепи  ВН
трансформатора ТРДНС-25000/10








В цепи НН трансформатора принимаем к установке комплектные
распределительные устройства серии КУ-6С. Произведем проверку ВРС
выключателей, установленных в КРУ.














Uуст≤Uном Uуст=10 Uном=10 Uном=10
кВ кВ кВ
Iраб .макс≤Iном Iраб .макс=1445
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Iном=LINK Excel.Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsx Пункт8.1.2!R24C4 t 1600
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2 ∙tT=LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxПункт8.1.2!R26C4 t 40
2∙3=LINK Excel.Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxПункт8.1.2!R30C4 t 4800
кА2·с
–
10.1.2  Выбор  выключателей  на  стороне  6кВ  в  цепи  НН
трансформатора ТРДНС-25000/10








√3∙ LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxПункт8.1.2!R3C4 t 6
=1203
В цепи НН трансформатора принимаем к установке комплектные
распределительные устройства серии КУ-6С. Произведем проверку ВРС
выключателей, установленных в КРУ.











Uуст=LINK Excel.Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxПункт8.1.2!R3C4 t6
кВ
¿
Uном=LINK Excel .Sheet .12C:\\Us rs\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxПункт8.1.2!R3C4 t6
кВ
Iраб .макс≤Iном Iраб .макс=1203
¿
Iном=LINK Excel.Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxПункт8.1.2!R24C4 t1600
Iпt≤I отк .ном Iпt=10,342 кА
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2 ∙tT=LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxПункт8.1.2!R26C4 t40
2∙3=LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxПункт8.1.2!R30C4 t4800
кА2·с
10.1.3  Выбор  выключателей  в  КРУ  на  стороне  6кВ  в  цепи
кабельных линий
Выбор  оборудования  производим  по  наиболее  нагруженной  КЛ,  а
именно ГПП-ТП1.










LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsx Пункт8.1.3!R7C4 t 2∙√3∙LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxПункт8.1.3!R9C4 t 6
=183
(39)
В  цепи  КЛ  принимаем  к  установке  комплектные  распределительные
устройства  серии  КУ-6С.  Произведем  проверку  ВРС выключателей,
установленных в КРУ.










Uуст=LINK Excel.Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxПункт8.1.2!R3C4 t6
кВ
¿
Uном=LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxПункт8.1.2!R3C4 t6
кВ
Iраб .макс≤Iном Iраб .макс=183
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Iном=LINK Excel.Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxПункт8.1.3!R19C4 t1000
Iпt≤Iотк .ном Iпt=10,342 кА
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2 ∙ tT=LINKWord.Document .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Дипломники 2016 года\\Дипломы\\Николаев В\\Диплом\\Диплом Николаев В.docxOLELINK 1 t40
2∙3=LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxПункт8.1.3!R25C4 t4800
кА2·с
Для комплектования остальных КРУ  КУ-6С используем рассчитанные
выше выключатели ВРС-6-1000-40 У3.
10.2 Выбор измерительных трансформаторов тока
Рисунок 5 – Измерительные приборы в цепи РУСН
На ВН трансформаторы тока встроены в силовые трансформаторы.






Амперметр 0,5 0,5 0,5 Э335
Ваттметр 0,5 0,5 Д335














Амперметр 0,5 0,5 0,5 Э335
Ваттметр 0,5 0,5 Д335
Варметр 0,6 0,6 Д304Б
Итого: 1,6 1,6
Полная мощность приборов, В·А:
∑ SприбВН =1,6 (40)
















где I2 – вторичный номинальный ток.
10.2.1 Выбор ТТ на стороне ВН














где ρ  – удельное сопротивление материала, Ом·мм2/м;
lрасч  – длинная провода, м.
qст=4мм
2
Принимаем  провод  марки  АКВРГ  4  мм2. В  соответствие  с  qст








Таблица  14  –  Расчетные  и  каталожные  данные  трансформаторов  тока  на
стороне высшего напряжения




Iраб.мах≤Iном Iраб.мах=1443 А I1ном=1500 А
Z2≤Z2ном Z2=0,58 Ом Z2ном=1,2 Ом
Вк≤(ктI1ном)2tтер Вк=0,625 кА2с Вк=6,75 кА2с
10.2.2 Выбор ТТ на стороне НН














где ρ  – удельное сопротивление материала, Ом·мм2/м;
lрасч  – длинная провода, м.
qст=4мм
2
Принимаем  провод  марки  АКВРГ  4  мм2. В  соответствие  с  qст








Таблица  15  –  Расчетные  и  каталожные  данные  трансформаторов  тока  на
стороне низшего напряжения




Iраб.мах≤Iном Iраб.мах=1203 А I1ном=1200 А
Z2≤Z2ном Z2=0,25 Ом Z2ном=1,2 Ом
Вк≤(ктI1ном)2tтер Вк=0,434 кА2с Вк=4,32 кА2с
10.2.3 Выбор ТТ в цепи кабельной линии
На  отходящих  КЛ  трансформаторы  тока,  так  же  как  и  другие
измерительные  приборы,  устанавливаются  в  КРУ.  Для  наиболее
нагруженной  КЛ  ГПП-ТП1,  рассчитанной  выше  выбираем  трансформатор
тока ТЛК-6-200/5 У3.





Амперметр Э379 0,5 0,5 0,5
Счетчик активной мощности СЭТ3 0,05 0,05
Счетчик реактивной мощности СЭТ3 0,05 0,05
Итого 0,6 0,6












Iраб .макс=LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxПункт8.2.1,2,3!R22C3 t 283
Вторичная нагрузка трансформатора
Z2ном=rприб+rк+rпров










где ρ  – удельное сопротивление материала, Ом·мм2/м;
lрасч  – длинная провода, м.
qст=4мм
2
Принимаем  провод  марки  АКВРГ  4  мм2. В  соответствие  с  qст








Таблица  17  –  Расчетные  и  каталожные  данные  трансформаторов  тока  на
стороне низшего напряжения в цепи КЛ
Условия выбора Расчетные данные Каталожные данные
ТЛК-6-200/5 У3
НН Uуст≤Uном Uуст=6кВ Uном=6кВ
Iраб.мах≤Iном Iраб.мах=183 А I1ном=200 А
Z2≤Z2ном Z2=0,2 Ом Z2ном=0,4 Ом
Вк≤(ктI1ном)2tтер Вк=0,1 кА2с Вк=0,12 кА2с
10.3 Выбор измерительных трансформаторов напряжения
Трансформатор  напряжения  предназначен  для  понижения  высокого
напряжения  до  стандартного  значения  100  или  100/√3  и  для  отделения
цепей измерения и релейной защиты от цепей высокого напряжения.
Трансформаторы  высокого  напряжения  подбираются  по  следующим
параметрам:
1) Напряжение установки уст номU U� ;
2) Учёт конструкции и схемы соединения обмоток;
3) Учёт класса точности S2<S2 ном.













ВН Ваттметр Д345 2 2 1 4 0








СЭТ3 4 1 4 16 0
Вольтметр Э379 2 1 1 2 0















Ваттметр Д345 2 2 1 4 0








СЭТ3 4 1 6 24 0
Вольтметр Э379 2 1 1 2 0
Полная мощность приборов, В·А:
∑ SприбВН =√P2+Q2=√ (4+4+8+16+2 )2+02=5,8 (47)
∑ SприбНН =√P2+Q2=√ (4+4+12+24+2 )2+02=6,8 (48)
Выбираем НТМИ-10 УХЛ2, класс точности 0,5.
Sном = 120∙3=360 В·А
Выбираем НАМИ-6 УХЛ2, класс точности 0,5.
Sном = 75∙3=225 В·А
Таблица 20 – Расчетные и каталожные данные
Условия выбора Расчётные величины Каталожные данные
ВН
Uуст ≤ Uном Uуст = 10кВ Uном = 10кВ
S2 ≤ S2 ном S2 = 5,8 В·А S2ном = 360 В·А
НН
Uуст ≤ Uном Uуст = 6кВ Uном = 6кВ
S2 ≤ S2 ном S2 = 6,8 В·А S2ном = 225 В·А
Сечение  проводов  (по  условию  механической  прочности) принимают
1,5 мм2 для  медных  жил  и  2,5  мм2 для  алюминиевых  жил.  Для  ВН  и  НН
возьмем кабель АКРВГ 2,5 мм2.
10.4. Выбор шин
Для  РУ  напряжением  35  кВ  и  выше  используются  гибкие  шины,
выполненные  проводами  АС.  В  установках  напряжением  до  20  кВ
применяются  жесткие  алюминиевые  шины  с  сечением  различной  формы.
Согласно  ПУЭ  сборные  шины  и  ошиновку  выбираем  по  длительно
допустимому  току.  Определение  сечения  шин  производится  по  условию
нагрева, т.е. по рабочему максимальному току.
Условие выбора шин по условию нагрева:
Iдоп≥Iраб .макс
Допущения при выборе гибких шин:
а)  шины  выполнены  из  голых  проводов  на  открытом  воздухе,  на
термическую стойкость короткого замыкания не проверяют;
б)  гибкие  шины  РУ  при   Iпо<  20  кА  не  проверяют  на
электродинамическое действие токов КЗ;
в) проверка по условиям короны выполняется при напряжении 110 кВ
и выше.
10.4.1 На стороне ВН
Принимаем жесткие алюминиевые шины прямоугольного сечения.
Выбираем сечение шин(h=80 мм, b=6 мм), расположение плашмя. 
¿
¿
S=b∙h=LINK Excel.Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxПункт8.4!R15C3 t 6∙80=480
мм2
Проверка по допустимому току, А:
Iраб .макс=1443≤Iдоп=1480







где C  – коэффициент, принимаемый 91 для алюминиевых шин.
Проверка на механическую прочность:









где a – расстояние между фазами, для КРУ равно 0,3 м;
iу














где W  – момент сопротивления шин, установленных на ребро, см3;








2∙ LINK Excel.Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxПункт8.4!R37C3 t 0,6
6
=6,4
10.4.2 На стороне НН
Принимаем жесткие алюминиевые шины прямоугольного сечения.
Выбираем сечение шин(h=80 мм, b=6 мм), расположение плашмя. 
¿
¿
S=b∙h=LINK Excel.Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxПункт8.4!R15C3 t 6∙80=480
мм2
Проверка по допустимому току, А:
Iраб .макс=1203≤Iдоп=1480







где C  – коэффициент, принимаемый 91 для алюминиевых шин.
Проверка на механическую прочность:









где a – расстояние между фазами, для КРУ равно 0,3 м;
iу
















где W  – момент сопротивления шин, установленных на ребро, см3;








2∙ LINK Excel.Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxПункт8.4!R37C3 t 0,6
6
=6,4
10.5 Выбор автоматических выключателей
Автоматический  воздушный  выключатель  предназначен  для
проведения  тока  в  нормальном  режиме  и  отключения  тока  при  коротких
замыканиях,  перегрузках,  для  оперативных  включений  и  отключений
электрических цепей напряжение до 1000 В.
Выбор автоматических выключателей производится по:
1) Напряжению установки Uуст≤Uном ;
2) Условию длительного нагрева Iраб .макс≤Iном ;
3) Току отключения автомата Iпt≤Iотк .ном ;
Быстродействующие  автоматы  благодаря  токоограничивающему
эффекту  на  электродинамическую  стойкость  не  проверяются  и  по
термической стойкости проверяются только селективные автоматы.











LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxпункт8.5!R3C3 t 1000
√3∙ LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxпункт8.5!R5C3 t 0,4
=LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxпункт8.5!R7C3 t 1443
Выбираем автоматический выключатель ВА75-45 [4].








Iраб .макс≤Iном Iраб .макс=1443А
¿
Iном=LINK Excel.Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxпункт8.5! R14C7 t2500А
Iпt≤Iотк .ном
¿
Iпt=LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxпункт8.5!R18C7 t10,16кА
¿
Iотк .ном=LINK Excel.Sheet .12C:\\Users \Пилюгин Геннадий\ Desktop\ Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsxпункт8.5!R16C7 t50кА
10.6 Защита от перенапряжений
На  линиях  электропередачи  возникают  волны  перенапряжения,  в
результате  прямых  ударов  молний  в  провода  либо  перекрытий  воздушных
промежутков при ударе молнии в опору. Эти волны перенапряжений доходят
до  подстанции  и  вызывают  кратковременное  перенапряжение  на
оборудовании.  Они  могут  вызывать  повреждение  изоляции.  Для
предотвращения  этого  и  защиты  оборудования  используются  нелинейные
ограничители перенапряжений.
Для  защиты  от  атмосферных  перенапряжений  и  кратковременных
внутренних  напряжений  изоляции  ВЛ  и  трансформаторов  на  сторонах  ВН,
НН устанавливаем ограничители перенапряжений типа: 
ОПН–КР/TEL–10/12.0  УХЛ2–  предназначены  для  надежной  защиты
электрооборудования в сетях класса напряжения 6 кВ с изолированной или
компенсированной нейтралью.
ОПН–КР/TEL–6/12.0  УХЛ2–  предназначены  для  надежной  защиты
электрооборудования в сетях класса напряжения 6 кВ с изолированной или
компенсированной  нейтралью.  Рекомендуются  для  использования  в
распределительных  сетях  для  защиты  трансформаторов  и  двигателей.
Изготавливаются  для  наружной  и  внутренней  установки  (УХЛ1  и  2  по
ГОСТ15150). Встраиваются в КРУ КУ-6С.







Uном, кВ 10 6
Наибольшее длительно  допустимое
рабочее напряжение UНР, кВ
12,0 12,0
Номинальный разрядный ток 8/20
мкс, кА
10 10
Длина пути утечки внешней
изоляции, см, не менее
3,70 3,70
10.7 Выбор плавких предохранителей на напряжение 6кВ
Предохранитель  –  аппарат,  предназначенный  для  автоматического
однократного  отключения  электрической  цепи  при  КЗ  или  перегрузке.
Отключение  цепи  предохранителем  осуществляется  путём  расплавления
плавкой  вставки,  которая  нагревается  протекающим  по  ней  током
защищаемой  цепи.  После  отключения  цепи  плавкая  вставка  должна  быть
заменена вручную.
На напряжение 6 – 10 кВ понижающих цеховых КТП устанавливаем и
защиты трансформаторов напряжения применяем предохранители ПКТ.
Условия выбора:
1) Напряжение установки Uуст≤Uном ;
2) Номинальный ток Iраб .макс≤Iном ;
3) Отключающая способность Iпt≤I отк .ном ;
4) Номинальный ток плавкой вставки Iв .ном











LINK Excel.Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsx Пункт 8.7!R4C3 t 1000
√3∙LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsx Пункт 8.7!R6C3 t 6
=LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsx Пункт 8.7!R8C3 t 96





Iв .ном≥2∙IномВН=2∙LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsx Пункт 8.7!R8C3 t 96=LINK Excel .Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsx Пункт 8.7!R12C4 t 192
По  [4]для  трансформатора  мощностью  1000кВА  и  его  номинального
тока  на  стороне  6кВ  определяем  номинальный  ток  плавкой  вставки
предохранителя, он равен 250 А. 
Выбираем предохранитель ПКТ1-6-250-12,5УЗ [3].










Uуст=LINK Excel.Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsx Пункт 8.7!R6C3 t 6кВ
¿
¿
Uном=LINK Excel .Sheet .12C:\\Us rs\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsx Пункт 8.7!R6C3 t 6кВ
Iраб .макс≤Iном Iраб .макс=96 А
¿
¿
Iном=LINK Excel.Sheet .12C:\\Users\\Пилюгин Геннадий\\Desktop\\Диплом оформление\\Пункты\\8\\8.xlsx Пункт 8.7!R14C4 t 250А
Iпt≤Iотк .ном Iпt=11,434кА Iотк .ном=12,5кА
11 Расчет молниезащиты и заземления ГПП
11.1 Расчет заземляющего устройства ГПП
При  прикосновении  человека  к  токоведущим  частям
электроустановки,  находящейся  под  напряжением  или  к  металлическим
частям,  которые  оказываются  под  напряжением  вследствие  пробоя  или
неисправности изоляции токоведущих частей, может произойти поражение
электрическим током.
Все  металлические  части  электроустановок,  нормально  не
находящиеся  под  напряжением,  но  могущие  оказаться  под  напряжением
из-за повреждения изоляции, должны надёжно соединяться с землёй. Такое
заземление  называется  защитным,  так  как  его  целью  является  защита
обслуживающего  персонала  от  опасных  напряжений  прикосновения  и
шага.
Заземление,  предназначенное  для  создания  нормальных  условий
работы аппарата или электроустановки, является рабочим заземлением.
В электроустановкахнапряжением выше 1 кВ сети с изолированной
нейтралью  сопротивление  заземляющегоустройства  при  прохождении
расчетного  тока  замыкания  на  землю  в  любое  времягода  с  учетом







где I  – расчетный ток замыкания на землю, А
Необходимо  рассчитать  заземление  РУСН10кВимеющей  два
трансформатора с изолированной нейтралью10кВ.
На  РУСН  контурное  заземление  выполняется  из  вертикальных  и
горизонтальных электродов.
Для выполнения заземляющего контура используются вертикальные
стержневые  заземлители  из  стержней  диаметром  d=0,018 м  и  длиной
L=3 м.  Глубина  заложения  электродов  в  землю  tполосы=0,7 м.
Расстояние  между  электродами  h=5  м.  Вертикальные  электроды
соединены стальной полосой сечением 40 4�  мм2.
Удельный расчетный коэффициент сопротивления грунта, Ом·м:
ρ= (
ρ1∙ ρ2∙ L)
(ρ1∙ (L−H+tполосы )+ρ2∙ (H−tполосы ))
(50)
ρ= (50∙60∙3 )
(50∙ (3−2+0,7)+60∙ (2−0,7 ) )
=55,2
где ρ1  – удельное сопротивление верхнего слоя грунта, Ом·м;
ρ2  – удельное сопротивление нижнего слоя грунта, Ом·м;
L  – длина вертикального заземлителя, м;
H  – толщена верхнего слоя грунта, равна 2 м;
tполосы  – глубина заложения горизонтального заземлителя, м.
Сопротивление одного вертикального заземлителя, Ом:
rв=
0,366∙ρ ∙k1
L ∙(log( 2∙L0,95∙d )+12 ∙ log( 4∙ t+L4∙t−L )) (51)
rв=
0,366∙54,3∙1,65
2,5 ∙( log( 2∙30,95∙0,018 )+12 ∙ log( 4∙2,45+34∙2,45−3 ))=29,8
где  k1  –  климатический  коэффициент  для  вертикальных
электродов, равный 1,65 о. е.;
d  – диаметр стержня, м;
t  –  расстояние  от  поверхности  земли  до  середины  заземлителя,
равный 2,45 м.







где  ηв  – коэффициент использования вертикальных заземлителей,
равный 0,74 о. е.













где b  – ширина стальной полосы, м;
lг  – длина горизонтально заземлителя, м;
k2  –  климатический  коэффициент  для  горизонтальных  электродов,
равный 4 о. е.;
ηг  –  коэффициент  использования  горизонтальных  электродов,
равный 0,52 о. е.







С  учетом  полного
сопротивлениявертикальныхзаземлителейуточнённое  количество








Принимаем  к  установке20вертикальныхзаземлителей,  общая  длина
горизонтальногозаземлителя100  м  при  среднем  расстоянии  между
вертикальнымизаземлителями5  м.  Окончательное  расстояние  между
вертикальнымизаземлителямивдоль  соединительной  полосы  указывается  на
плане заземляющего устройства.
1 – Ограждение подстанции; 2 – Контур заземления
Рисунок 5 – Схема заземляющего устройства
11.2 Расчет молниезащитыРУСН
Защита  подстанции  от  прямых  ударов  молнии  заключается  в
исключении  возможности  удара  молнии  непосредственно  в  оборудование
подстанции,  при  котором  возможны  разрушения,  загорание,  взрывы
оборудования при прохождении по нему тока молнии. Ток молнии вызывает
электромагнитное, тепловое и механическое воздействие на объекты.
Защита  от  прямых  ударов  молнии  осуществляется  с  помощью
молниеотводов  различных  типов:  стержневых,  тросовых,  сетчатых,
комбинированных.
Рассчитаем двойные стержневые молниеотводы одинаковой высоты.
Определим высоту средней части молниеотвода, при L ≤ h, (18м ≤ 20м),
м:
hc=h0=0,85∙h=0,85∙20=17 (56)
Определим радиус защиты на уровне земли, м:
rc=r0=(1,1−0,002∙h )∙h=(1,1−0,002∙20)∙20=21,2 (57)
rcx=rx=(1,1−0,002∙h)∙(h− hx0,92 )=¿
¿ (1,1−0,002∙20 )∙(20− 70,92 )=13,1
(58)
Определим высоту средней части молниеотвода, при L ≤ h, (15м ≤ 20м),
м:
hc=h0=0,85∙h=0,85∙20=17
Определим радиус защиты на уровне земли, м:
rc=r0=(1,1−0,002∙h )∙h=(1,1−0,002∙20)∙20=21,2
rcx=rx=(1,1−0,002∙h)∙(h− hx0,92 )=¿
¿ (1,1−0,002∙20 )∙(20− 70,92 )=13,1
Количество молниеотводов примем равным 4.
Рисунок 6 – Зона защиты двойного стержневого молниеотвода
равной длинны
12Виды  релейной  защиты  силового  трансформатора  ТРДНС–
25000/10
Повреждения и ненормальные режимы работы.
Основные повреждения:
–  между  или  многофазные  КЗ  в  обмотках  трансформаторов  и  на
выводах;
– однофазные КЗ на выводах;
– пожар в стали сердечника.
Междуфазные  или  многофазные  КЗ  могут  вызывать  значительные
повреждения  оборудования,  так  как,  проходя  по  оборудованию,  ток  КЗ
нагревает  их  выше  допустимого  предела,  что  может  вызывать
повреждения изоляции токоведущих частей.
Витковые  замыкания  в  обмотках  и  пожар  стали,  сердечника  могут
привести к выходу из строя трансформатора. От всех видов повреждений
релейная  защита  должна  срабатывать  мгновенно  на  отключение
выключателей.
Для  защиты  от  таких  видов  повреждений  на  трансформаторе
устанавливается токовая отсечка мгновенного действия, газовая защита и




– снижения напряжения при внешних КЗ;
– режим недопустимого уровня масла в баке.
При внешних КЗ, и как следствие - снижение напряжения, возникает
режим сверхтоков, что может вызвать перегрев или повреждение обмоток
трансформатора при определенной продолжительности воздействия.
Для защиты от такого режима на трансформаторе устанавливается –
МТЗ от сверхтоков внешних КЗ.
Мгновенное  срабатывание  от  такой  защиты  не  требуется,  поэтому
она срабатывает с некоторой выдержкой времени – tсз=tсзсм .эл+∆t .
Перегрузка  оборудования,  вызванная  увеличением  тока  сверх
номинального  значения,  приводит  к  дополнительному  перегреву
оборудования,  и  соответственно,  к  ускоренному  износу  изоляции,  и  ее
повреждению.
Так  как  перегрузка  это  симметричный  режим,  то  достаточно
установить  реле  в  одну  фазу,  которое  будет  действовать  на  сигнал,
предупреждающий обслуживающий персонал о необходимости разгрузки
оборудования.
12.1  Выбор  трансформаторов  тока  и  трансформаторов
напряжения для подключения РЗ
1. TA1, TA2 (ВН)









где Sн  –мощность трансформатора, кВ·А;
Uн
В  – напряжение ВН, кВ.




где  kсх  –  коэффициент  схемы,  так  как  схема  соединения  первичной
обмотки «треугольник», kсх=√3 .
Выбираем трансформатор тока ТВТ-10-I-3000/5:
– номинальный ток Iном=3000А ;
– коэффициент трансформации nTA1=3000 /5 .















ТипTV2 – НАМИ-6 У2.
12.2 Защита от многофазных коротких замыканий
Для  защиты  от  многофазных  КЗ  применяем  токовую  отсечку
мгновенного действия. Комплект защиты: блок SEPAM1000.
Расчет уставок.
Ток срабатывания защиты, А:
Iсз=4∙ Iн
В=4∙1445=5780 (61)







где kсх  – коэффициент схемы, для схемы «треугольник» принимают 3 ;
nTA1  – коэффициент трансформации трансформатора токаTA1.






что удовлетворяет требованиям ПУЭ.
12.3 Защита от сверхтоков внешних КЗ
Для  защиты  от  сверхтоков  внешних  КЗ  применяют  максимальную
токовую защиту (МТЗ). Комплект защиты: блок SEPAM1000.







где kн – коэффициент надежности, равен 1,1 – 1,3;
kсз  – коэффициент самозапуска, принимают от 1 до 3;
kв  – коэффициент возврата принимают равным 0,85;
Iраб .макс  – максимальный рабочий ток стороны ВН.
Iраб .макс=Iн
В=1445 (65)













что удовлетворяет требованиям ПУЭ.
Время срабатывания защиты, с:
tсз=tсз
см .эл+∆t=1+0,5=1,5 (66)
12.4 Защита от технологических перегрузок
Для  защиты  от  технологических  перегрузок  трансформатора
применяют МТЗ от перегрузок. Комплект защиты: блок SEPAM1000.







где kн  – коэффициент надежности, равный 1,05;
kв  – коэффициент возврата, равный 0,85.







Согласно ПУЭ МТЗ от перегрузок на чувствительность не проверяется.
Время срабатывания реле делится на две очереди:
Iсз I=9−10c  – сигнал и автоматическая разгрузка;
Iсз II=40мин  – отключение.
12.5 Защита от повреждений и снижения уровня масла внутри бака
трансформатора
Газовая  защита  получила  широкое  применение  в  качестве  весьма
чувствительной  защиты  от  внутренних  повреждений  трансформаторов.
Газовая защита является наиболее чувствительной защитой трансформатора
от  повреждений  обмоток,  особенно  при  витковых  замыканиях,  на  которые
дифференциальная защита реагирует только при замыкании большого числа
витков,  а  максимальные  защиты  и  отсечки  не  реагируют  совсем.  На
сегодняшний  день  все  трансформаторы  мощностью  1000  кВ·А  и  выше
поставляются  с  газовой  защитой.  В  нашем  случае  для  защиты
трансформатора будем применять газовое реле типа BF-80/Q. 




Газовое реле − KSG1, KSG2, KSG3 – BF80/Q.
Газовое реле защиты BF80/Q имеют простую и надежную конструкцию
и  удобно  в  эксплуатации.  Поплавки  газового  реле  с  встроенными  в  них
управляющими  магнитами  выполнены  сплошными  (цельнолитые),  без
механических  связей с другими элементами реле. В процессе изготовления
поплавки испытываются избыточным давлением масла 100 кПа, поэтому при
последующей эксплуатации они не подвергаются испытаниям.
Основные технические характеристики газового реле BF80/Q:
– срабатывание сигнальных контактов в газовом реле происходит при
снижении уровня масла в реле, соответствующем уменьшению объема масла
на 100-250 см3;
– время срабатывания реле при скорости потока масла, превышающей
значение уставки в 1,25 раза - не более 0,1 с. 
В реле BF80/Q применяются герконы повышенной электрической прочности,
которые  вместе  с  соединительными  проводами  размещаются  в  корпусе
контактного  узла.  Они  неподвижны,  полностью  изолированы  от  масла  и
имеют  усиленную  защиту  от  механических  воздействий  и  атмосферной
влаги.  Конструкция  реле  позволяет  производить  осмотр  и  замену
контактного узла на месте установки реле без спуска масла и вскрытия реле.
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